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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce popisuje bezdrátový modul akcelerometru. Cílem práce bylo 
nastudovat vlastnosti a zapojení akcelerometru, navrhnout bezdrátový modul, ve tvaru 
hodinek, pro přenos dat z akcelerometru do PC a tento modul realizovat. Jako 
bezdrátový prvek je využíván bluetooth modul, který umožňuje komunikaci mezi 
přípravkem a počítačem. Byl rovněž naprogramován mikroprocesor, který ovládá tok 
dat z akcelerometru do PC. Jako zdroj je použita dobíjecí lithium – iontová baterie, 
která udrží celý přípravek v provozu bez použití adaptéru nebo síťového kabelu.   
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ABSTRACT 
This master’s thesis describes a wireless accelerometer module. The aim of this work 
was to study the properties and involvement of the accelerometer, wireless module 
design for data transfering from the accelerometer to the PC and the module 
implementation. As a wireless device is used bluetooth module that enables 
communication between the product and the computer. The wireless module used 
rechargable lithium ion battery that helps keep module alive without adapter or net 
cable. 
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ÚVOD 
Akcelerometr neboli polohový senzor, je součástka, která je v dnešním světě hojně 
používána, aniž bychom o ní třeba i věděli. Namátkou mohu zmínit např. chytré 
telefony, kde se používá pro určení polohy telefonu, k otočení obrazovky nebo pro 
změnu písničky, když se telefonem švihne. Využití akcelerometru je nespočet, a proto 
se nyní věnujme akcelerometru v této práci. 
  Myšlenka, která iniciovala vznik tohoto zadání, byla v pomoci lidem, které 
postihla cévní mozková příhoda nebo nějaká těžká nehoda. Takový lidé potřebují 
dlouhodobou a individuálně zaměřenou rehabilitaci, která by jim pomohla se alespoň 
částečně vrátit do normálního života. Tato práce sice není návod jak přesně pomoc 
těmto lidem, nicméně se zde popisuje nástroj, který je k rehabilitaci určený a svým 
způsobem pomáhá s monitorováním stavu pacienta. 
 Nyní bude popsáno jádro věci. Tuto práci bych rozdělil do čtyř základních částí. 
První část je nasnadě, a sice samotný akcelerometr. Dle zadání je za úkol měřit 
dynamické zrychlení pohybu končetin. Byl proto vybrán akcelerometr, který je vhodný 
pro tuto práci. Jak bylo řečeno výše, akcelerometr se používá pro nespočet aplikací, 
v této konkrétní práci bude sloužit jako hlavní prvek, který bude poskytovat data, jež se 
budou vyhodnocovat.  
 Druhá část je bluetooth modul. Je všeobecně známo, že bluetooth slouží ke 
komunikaci mezi zařízeními. Podstatné je, že tato komunikace je bezdrátová a člověku, 
který bude přípravek používat, se dostává jistého komfortu, protože nemusí mít nikam 
připojené žádné kabely. Propojením mikroprocesoru, akcelerometru ADXL345, modulu 
bluetooth a lithium iontové baterie s nabíjecím obvodem dostaneme konečný výrobek, 
který je schopen vysálat data do PC. Třetí částí tvoří zdroj energie. Tím je lithium 
iontová baterie, která odpoutá nutnost použití adaptéru či jiného zdroje energie. Aby 
bylo zajištěno dobíjení baterie, tak je do hodinek integrován dobíjecí obvod, který tak 
celý výrobek zbavuje nutnosti používání jakéhokoli kabelu během měření.  
Softwarová, čtvrtá, část spočívá v programování. Aby se spojil přípravek 
s počítačem, je potřeba naprogramovat mikroprocesor. Toto naprogramování umožní 
tok dat z výrobku do počítače, kde budou získané výsledky dále zpracovávány. Poslední 
část se týká finálního zpracování dat v počítači, kde se získané výsledky vhodně zobrazí 
v programu, který je v rámci této práce rovněž zhotoven. 
 Celkový výrobek má tvar hodinek, resp. náramku, bude tedy uživatelsky 
příjemný a nebude člověka během měření nijak omezovat. 
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1 MOTIVACE 
Tato práce má za úkol modernizaci metod, které se dnes používají. Diagnostika 
dynamického zrychlení v minulosti spočívala v měření zrychlení vůči závaží, 
namáhavého výkonu, které bylo za určitou dobu zvednuto. Toto monitorování zrychlení 
se provádělo a provádí před a po operaci, a když se pomyslí na bolesti, které má pacient 
po operaci, je tento způsob poněkud nevhodný. V této práci je proto ukázán princip, 
který ukazuje cestu, jakým směrem by se mohla moderní diagnostika ubírat.  
 Výsledný výrobek, který se popisuje v této práci, bude schopen bezbolestně a 
pohodlně měřit zrychlení končetin, představuje moderní řešení v diagnostice 
pohybových problémů. V podobě hodinek, resp. náramku, bude měřeno zrychlení, aniž 
by musel pacient vykonávat namáhavé pohyby, prováděné vůči zátěži, jelikož bude 
stačit prosté zvednutí ruky nebo nohy. Takto bude uživatelsky příjemný diagnostický 
nástroj přenášet hodnoty zrychlení do počítače, kde bude potom provedena analýza 
naměřených dat, pomocí kterých se může upravit, popř. pokračovat v nastolené léčbě a 
rehabilitaci. 
 Další velkou výhodou, kterou výrobek představuje, je v bezdrátovém přenosu 
naměřených dat. Takto nebude mít pacient pocit možného strachu, jelikož se k němu 
nebudou připojovat žádné dráty či kabely. Pouze si nasadí náramek na ruku a 
diagnostika zrychlení může začít. Jediný kabel, který se používá, je kabel pro nabíjení 
baterie přes USB portu.  
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2 AKCELEROMETRY 
Vibrace a otřesy jsou přítomny ve všech oblastech každodenního života. Ty jsou 
generovány a přenášeny z motorů, turbín, mostů, věží, a také lidským tělem. Zatímco 
některé vibrace jsou žádoucí, tak jiné mohou být rušivé nebo dokonce destruktivní. 
Proto byly vyvinuty akcelerometry, které tyto otřesy, vibrace, posuvy a další různé 
modality, měří. Tyto senzory jsou použity jako spojení mezi vibrační konstrukcí a 
elektronickým zařízením. 
2.1 Historie akcelerometrů 
Historie akcelerometrů je datována od 30. let 20. století, kdy byl představen model 
piezorezistivních akcelerometrů, což byly historicky vůbec první akcelerometry. Cena, 
která byla za dvouosý akcelerometr, se pohybovala okolo 400 dolarů. Postupem času 
byl vyvinut novější typ akcelerometrů, a sice piezoelektrický. V dnešní době jsou 
používány, zejména v mobilních telefonech, akcelerometry s proměnnou kapacitou, 
resp. MEMS a jejich cena i velikost se razantně snížila.[1] 
2.2 Piezorezistivní akcelerometry 
Piezorezistivní akcelerometr je senzor, který využívá piezorezistivní materiál místo 
piezoelektrického krystalu a jeho prostřednictvím převádí sílu vzniklou urychlovanou 
hmotou na změnu odporu. V integrovaných piezorezistivních akcelerometrech se 
využívá sítě vyleptaných měřících piezorezistivních snímačů, zapojených ve 
Wheatstonově můstku.[4] 
 
Obr. 1 Wheatstonův můstek[21] 
Piezorezistivní akcelerometry mají výhodu, oproti piezoelektrickým, že mohou 
měřit i stálou, neměnnou akceleraci, tj. frekvenci stejnosměrné složky. Tento princip, 
rovněž využívaný v integrovaných akcelerometrech, byl objeven již v roce 1979, kdy 
byl implantován k měření akcelerací srdeční stěny. Princip spočívá v ohybu jednoho 
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ocelového nosníku z piezorezistivního křemíkového materiálu vlivem působícího 
zrychlení. Je zde měřen odpor, který je ohybem měněn. Z obr. 2 je vidět princip 
piezorezistivního akcelerometru v grafické podobě.  
 
Obr. 2 Princip piezorezistivních akcelerometrů. [21] 
2.3 Piezoelektrické akcelerometry 
Tyto akcelerometry fungují na principu piezoelektrického jevu, který vzniká při 
deformaci krystalu, nejčastěji křemene nebo křišťálu. Z obr. 3 je patrné, že při 
deformaci iontů opačných nábojů jsou tyto ionty posunuty ze svého místa v krystalové 
mřížce. Mezi elektrickým těžištěm záporných a kladných iontů jsou ionty v původním 
stavu krystalu ve stejném bodě, avšak po stlačení krystalu se tyto body od sebe vzdálí a 
vzniká mezi nimi elektrický náboj. 
  
 
Obr. 3Princip piezoelektrického jevu[22] 
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Piezoelektrické akcelerometry slouží pro měření vibrací v pásmu 0,1 Hz až 10 kHz, 
je tedy jasné, že tyto akcelerometry nelze použít pro měření statického zrychlení. 
Vzniklý náboj je přes vnitřní odpor a svody vybíjen. Základem je piezoelektrický 
materiál, snímač měření zrychlení a seismická hmota neboli masa. Tato masa je využita 
k převodu hodnoty zrychlení na sílu, dle Newtonova zákona, tedy elektrický náboj je 
přímo úměrný síle a hmota snímače je konstantní. Elektrický náboj je tedy přímo 
úměrný zrychlení – akceleraci.  Tyto akcelerometry jsou využity pro měření zrychlení 
při vysokých hodnotách frekvence kmitání hmoty, proto jsou použity v průmyslových 
aplikacích ale i pro ochranu a zabezpečení objektu před násilným vniknutím. 
 
Obr. 4 Základní schéma piezoelektrického akcelerometru.[23] 
2.4 MEMS akcelerometry 
Neboli Micro - Electro – Mechanical – Systems. MEMS je technologie i produkty z ní 
vyplývajících a lze ji definovat jako umístění miniaturních mechanických a 
elektromechanických prvků, které jsou vyrobeny na křemíkové bázi. Rozměry MEMS 
zařízení se mohou pohybovat od velikosti menší než jeden mikron na spodní hranici až 
do několika milimetrů. 
  
Obr. 5 Struktura MEMS akcelerometrů.[24] 
Rovněž platí, že typy MEMS zařízení se liší od relativně jednoduchých konstrukcí s 
nepohyblivými prvky, až po extrémně složité elektromechanické systémy s několika 
pohyblivými částmi pod kontrolou integrované mikroelektroniky. Hlavním kritériem 
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MEMS je, že existuje alespoň jeden prvek, který má nějakou mechanickou 
funkčnost.[25] 
 Základním prvkem MEMS akcelerometru, jak je na obr. 5, je struktura skládající 
se ze dvou částí. První část je upevněna na pevné části substrátu, druhá je připojena ke 
známé hmotnosti přidělané na pružinách, které se mohou pohybovat v reakci na 
aplikovaném zrychlení. Toto zrychlení pak mění kapacitu mezi pevnou a pohyblivou 
částí. Mezi hlavní výhody MEMS akcelerometrů patří především velmi malý rozměr, 
který však může být na závadu při manipulaci, nízká spotřeba, mechanická odolnost a 
cena. V této práci je použit akcelerometr ADXL345, který patří do této kategorie. Na 
následujícím obrázku je zobrazen akcelerometr ADXL345 ve všech třech osách. 
 
Obr. 6 MEMS Akcelerometr ADXL345[12] 
V Obr. 7 je pak znázorněno, jak se změní gravitační zrychlení při změně polohy 
akcelerometru. 
 
Obr. 7 Změna přetížení při změně orientace akcelerometru[12]  
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3 BLUETOOTH 
Tato technologie má své kořeny v 10. Století, kdy se dánský a norský král Harald 
Modrozub zasloužil o sjednocení Skandinávie. Zde se nechal inspirovat vynálezce Jim 
Kardach, který chtěl „sjednotit“ komunikaci mezi počítači a mobilními telefony. 
 Logo tohoto standardu je složeno z vikingských run  a , což jsou iniciály 
Haralda Modrozuba.[15] 
 
Obr. 8 Logo bluetoothChyba! Nenalezen zdroj odkazů. 
3.1 Vývoj standardu 
 Jak bylo popsáno výše, hlavní důvod vzniku spočíval v usnadnění komunikace 
mezi počítači a ostatními zařízeními, které využívají tuto technologii. Mezi hlavní pilíře 
prosazení tohoto rozhraní na trhu bylo vytvoření levného, energeticky nenáročného a 
hlavně bezdrátového spojení, které na krátkou vzdálenost výrazně ulehčilo uživatelům 
práci tím, že odpadla nemožnost komunikace s datovými kabely od různých výrobců. 
 Úplné počátky technologie spadají do roku 1998, kdy byla založena skupina 
BSIG – Bluetooth special interest group, která byla založena z pěti firem, a sice IBM, 
Toshiba, Intel, Ericsson a Nokia. První výsledek se dostavil o rok později. Později se 
přidaly firmy 3Com, Lucent, Microsoft a Motorola. V dnešní době má BSIG více než 
10 000 členů. [14] 
3.1.1 Verze Bluetooth 
 Verze 1.0 byla vytvořena v roce 1999 a představovala základ pro komerční 
produkty. Byla ovšem problémová, kdy docházelo především k nekompatibilitě, nebo 
jednoznačným přiřazením rolí Master, Slave. V roce 2002 byl schválen jako Standard 
IEEE 802.15.1. V listopadu roku 2003 se objevila verze 1.2, která představovala od 
základu přepracovanou specifikaci. Architektura Bluetooth byla definována naprosto 
transparentně a rozšířila se o možnost rychlého vytvoření připojení. Ve verzi 2.0 
docházelo ke zkvalitňování bezdrátové komunikace, což vedlo ke zvýšení přenosové 
rychlosti mezi zařízeními, což bylo 2,2 Mbit/s. Tato specifikace je dodnes 
nejrozšířenější ze všech verzí. Vylepšení verze 2.0 spočívalo ve zrychlení párování a 
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dalším zdokonalení. Specifikace bluetooth 3.0 má označení Seattle a využívá 
technologii Ultra Wide Band, díky níž by měla přenosová rychlost dosáhnout rychlostí 
až 480 Mbit/s. Další vývoj technologie Bluetooth se bude ubírat směrem k vyšším 
přenosovým rychlostem a bezeztrátovým přenosům. Zatím poslední specifikace, 
bluetooth 4.0, u které je klíčová vlastnost velmi nízká spotřeba. Je zde ovšem i 
vylepšené zabezpečení. Bluetooth 4.0 je plně kompatibilní s předchozími verzemi a je 
mnohem levnější než předchozí specifikace. Podle BSIG se v následujícím roce prodá 
150 miliónů bezdrátových zařízení, které budou monitorovat lidské tělo pro fitness a 
sport. Tyto zařízení budou plně kompatibilní s mobilními telefony, hodinkami nebo 
počítači s Bluetooth. [13] 
3.2 Jak bluetooth pracuje 
Technologie bluetooth je tedy bezdrátová, slouží k připojení různých zařízení a to i bez 
přímé viditelnosti. Pracuje v pásmu ISM, které je v ČR volně dostupné, bez nutnosti 
každé zařízení používající tuto technologii licencovat. Toto licencování je povinné pro 
firmy, které vyrábějí tuto komunikační technologii. Frekvence používané touto 
technologií nabývají hodnot 2402 MHz až 2480 MHz, z čehož plyne 79 frekvenčních 
kanálů s šířkou pásma 1 MHz.  
 V těchto pásmech probíhají neustálé frekvenční skoky SSFH (Spread Spectrum 
Frequency Hoping), a to rychlostí až 1600 skoků za sekundu. Znamená to, že každou 
625. mikrosekundu se mění frekvence vysílání. Na jakou frekvenci se zrovna skočí, to 
určuje generátor náhodných čísel. Takto se zajišťuje bezpečnost přenosu proti 
odposlouchávání, ale i proti rušení. Verze 1.2 přinesla tzv. adaptivní skoky, které 
vynechávaly frekvence, které již byly obsazeny vysíláním jiného zařízení. Přenos je 
zprostředkováván GFSK modulací, což je převod pravoúhlého signálu na spojitý signál 
ve tvaru Gaussovy křivky, čímž se omezí potřebná šířka přenosu.[19] 
3.2.1 Třídy a dosah 
Jednotlivá zařízení vybavená technologií bluetooth se zařazují do tříd, zpravidla bývají 
tři. Tyto třídy jsou roztříděny podle výkonu vysílání, z čehož plyne i délka dosahu mezi 
jednotlivými zařízeními. Jednotlivé třídy jsou znázorněny v tabulce 1. 
Tab. 1 Třídy bluetooth technologie[19] 
Třída P [mW] Dosah [m] 
1 10 100 
2 2,5 10 – 50 
3 1 10 
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 Toto rozdělení je klíčové zejména z hlediska využití bluetooth pro různé účely. 
Z tabulky je jasně patrné, že platí přímá úměra mezi požadovaným dosahem a výkonem, 
resp. je li potřeba zvýšit dosah, je zapotřebí i zvýšit energetickou náročnost, což je 
nepříjemná vlastnost zejména u mobilních telefonů, u kterých vysoká spotřeba 
nepřichází v úvahu. Nedá se tedy konstatovat, že technologie bluetooth třídy 1 je lepší 
než třída 3, jelikož záleží na aplikaci technologie. Z toho tedy plyne jistý kompromis, 
který se musí brát v potaz. Obě hodnoty, dosah i výkon by měly být v takovém poměru, 
aby výsledný výrobek neznehodnotili. Nesmí se tedy například stát, že by u 
bezdrátových sluchátek byl vysoký dosah, který neumožní dlouhé sledování hudby.[19] 
 Důležitý poznatek, který je zapotřebí zmínit, je ten, že výsledné dosahy 
komunikujících zařízení se nesčítají. Neboli když má jedno zařízení dosah 10 metrů a 
druhé také, komunikace na vzdálenosti 20 m je neuskutečnitelná. To stejné platí i pro 
zařízení, které má dosah 10 m a druhé má dosah 100 m. Musí být ve vzdálenosti 10 m, 
aby spolu mohli komunikovat.  
 Uvedené vzdálenosti jsou však pouze orientační, závisí především na prostoru, 
v jakém zařízení komunikují, na konstrukci zařízení i samotného čipu. Tato situace se 
může přirovnat k příjmu signálu mobilních telefonů. 
 
Obr. 9 Části Bluetooth modulu[19] 
3.2.2 Architektura bluetooth 
 Modul bluetooth se skládá ze tří základních částí, jak lze vyčíst z obrázku 9: 
 Rádiový vysílač, který pracuje na frekvenci 2,4 GHz, zajišťující samotný 
radiový přenos. 
 Linkový ovladač, který řídí navázání spojení, identifikaci, přístup a 
samotnou komunikaci. 
 Správce linky a I/O obvodů spoje, který zajišťuje komunikaci se zařízením, 
kde je bluetooth modul umístěn (mobil, PDA, sluchátko…) 
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 V detailnějším pohledu na technologii bluetooth je vidět celá řada různých 
protokolů, které jsou dále vrstveny. Z toho je odvozen název, resp. model, kterému se 
říká vrstvová architektura. Na dalším obrázku je popsána každá jednotlivá vrstva, 
případně protokol. Základní vrstvu tvoří bluetooth RADIO. Tato vrstva, jak je popsáno 
výše, specifikuje frekvenční pásmo, organizaci kanálů, modulaci GFSK a také třídu. 
Rovněž řídí vysílací výkon. Následující vrstva BASEBAND se stará o připojení dalších 
zařízení bluetooth v rámci jedné piconet buňky. Řídí synchronizaci a komunikaci 
pomocí frequency hopping a časového dělení kanálů. Rovněž ovládá kanály 
asynchronního a synchronního přenosu pro data i hlasové přenosy. Vrstva LINK 
MANAGER má hned několik důležitých funkcí. Zjednodušeně platí, že řídí veškeré 
komunikační záležitosti. Stará se o sestavení spojení, kontrolu i ukončení. Na starosti 
má i bezpečnost, ve formě správy klíčů, párování zařízení, šifrování, kontroluje kvalitu 
spojení. Vrstva VOICE nebo i audio definuje služby pro přenos hlasu mezi bluetooth 
moduly. Po spojení a sestavení přenosové linky se realizují přímo a nevyužívají služeb 
vyšších vrstev. Nadřazená vrstva HCI zajišťuje jednotné rozhraní a jednotnou metodu 
přístupu k hardwaru bluetooth. Zajišťuje nezávislost na konkrétní implementaci 
bluetooth, a tedy onu požadovanou univerzálnost této technologie. Obsahuje i monitor 
stavu hardwaru a řadu registrů. HCI je specifikován pro různá fyzická rozhraní – USB, 
RS232, PCMCIA, atd. Další vrstva L2CAP, neboli Logical Link Control aand 
Adaptation Protocol, je určena pouze pro kanály ACL a nikol pro kanály SCO. 
Zajišťuje tzv. multiplexing výše položených protokolů TSC, RFCOMM a SDP. Stará se 
o rozdělení a znovusložení dlouhých paketů, které přesahují maximální povolenou 
délku. Vysílací zařízení je rozloží a přijímací je musí umět složit. Právě v této vrstvě 
jsou uloženy informace, které určují, jak se mají tyto dlouhé pakety zpracovávat. Další 
funkcí této vrstvy je kontrola přenosové rychlosti a zpoždění, které jsou mezi zařízeními 
předem dohodnuty. Protokol TCS, Telephony Control Specification je bitová funkce, 
která definuje řízení, sestavení přenosové linky a přenos dat a hlasu mezi moduly 
bluetooth, a to v režimu telefonního terminálu pro PTSN nebo GSM sítě. V případě 
headsetu se stará o hlasitost, zisk mikrofonu, generování vyzváněcího tónu, vyzvednutí, 
zavěšení, apod. Další protokol RFCOMM, Radio Frequency Communication Ports, 
slouží pro emulaci sériového portu. Je používán pro přenos dat klasickým sériovým 
portem, které využívají vyšší vrstvy. SDP, neboli Service Discovery Protocol se stará o 
vyhledávání zařízení a služeb bluetooth, o nichž nemá žádné informace. Určuje, jak se 
má postupovat při hledání, ale i ukončování těchto služeb a informuje také o 
charakteristikách těchto služeb. V předposlední vrstvě jsou k dispozici servisní AT 
příkazy, které jsou využívány pro textové nastavení telefonních modemů. Tyto příkazy 
jsou použity i ve standardu bluetooth. Protokol OBEX, OBject Exchange, je určen 
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k výměně dat a řídících informací, ikdyž byl původně vyvinut pro rychlý přenos 
datových objektů vCard a vCalendar pomocí infračerveného paprsku. Tento protokol je 
však nezávislý na transportním mechanismu, proto se používá i u bluetooth. Využívá 
architekturu klient – server a slouží k výměně vizitek a synchronizaci kalendáře. [19] 
  
Obr. 10 Architektura bluetooth[19] 
 Tři menší protokoly WAP, TCP/IP a PPP, jsou určeny pro komunikaci bluetooth 
se službami internetu. WAP, Wirelles application, je určen pro zpřístupnění 
internetového obsahu mobilním zařízením. TCP/IP protokol je použit pro připojení 
bluetooth modulu k službám internetu. A nakonec PPP, Peer – to – Peer, který je 
paketově orientován a přenáší paketová data pomocí TCP/IP přes sériové rozhraní 
RS232 a v rámci komutovaných linek přes modem.  
3.2.3 Profily 
Určují, které z jednotlivých protokolů budou použity v každé z vrstev. Jde tedy pouze o 
určení, které části z celé specifikace se v konkrétním případě využijí. Každý bluetooth 
výrobek s bluetooth modulem má pomocí profilů pevně nastaveno, jaký druh dat dat a 
jakým způsobem se bude přenášet.  
1. Generic Access Profile (GAP) – Základní a nejdůležitější profil, který má na 
starosti spojení mezi dvěma bluetooth moduly. Zajišťuje prohledávání okolí, 
navazování spojení a základní zabezpečení. Je ve všech zařízení, jelikož je 
nepostradatelný při vzniku komunikace pomocí bluetooth. 
 
2. Service Discovery Aplication Profile (SDAP) – Tento profil je určen 
k vyhledávání služeb poskytovaných ostatními dostupnými jednotkami 
bluetooth a zajišťuje jejich vzájemnou výměnu. 
 
3. Cordless Telephony Profile (CTP) – Možná méně známý, nicméně užitečný 
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profil, který umožňuje využití bluetooth pro navázání spolupráce bezdrátového 
telefonu a jeho základové stanice. Určuje způsob, jakým se telefon má řídit, 
když ve svém okolí nalezne základovou stanici s bluetooth. 
 
4. Intercom Profile (IP) – Profil umožňuje dvěma bezdrátovým telefonům 
vzájemnou komunikaci, a to bez potřeby využívat obvyklou telefonní síť. Je to 
doplněk k profilu CTP. 
 
5. Seriál Port Profile (SPP) – Vytváří virtuální obdobu sériového spojení, 
odpovídající známému RS 232 při použití klasického kabelového spojení. 
Umožňuje přenášet data až rychlostí 128 kbit/s. 
 
6. Headset Profile (HP) – Jeden z velmi populárních profilů. Zajišťuje spojení 
bezdrátového sluchátka s s mikrofonem k počítači, PDA, komunikátoru nebo 
mobilu. 
 
7. Dial-up Network Profile (DUN) – Profil umožňující připojení notebooku, 
kapesního počítače, nebo i PC k internetu za pomocí bluetooth. Je však potřeba 
mít modem s odpovídajícím profilem. 
 
8. Fax Profile (FP) – Stará se o bezdrátový přenos faxů. K jeho uplatnění je nutno 
mít zařízení, které lze propojit s veřejnou telefonní sítí. 
 
9. Lan Access Profile (LAP) – Zprostředkovává komunikaci se zařízeními 
v rámci LAN sítě. 
10. Generic Object Exchage Profile (GOEP) – Slouží k vzájemné výměně 
datových objektů mezi zařízeními s bluetooth. Určuje použití konkrétních 
protokolů a procedur, které zajišťují předávání objektů. Bez tohoto profilu by 
nebyla možná synchronizace a přenos souborů, jelikož profil spolupracuje 
s GAP a podporuje následující tři profily. 
 
11. Obejct Push Profile (OPP) – Zajišťuje možnost posílání elektronických vizitek, 
jedná se totiž o malé datové objekty, které nevyžadují párování. 
 
12. File Transfer Profile (FTP) – Název říká, že tento profil zajišťuje přenos 
souborů různého druhu jako jsou, obrázky, melodie atd. 
 
13. Synchronization Profile (SP) – Profil řídící synchronizaci údajů na jednom 
zařízení s údaji stejného typu na jiném zařízení. 
 
 Těchto 13 profilů je jakýsi základ, dnes ovšem existuje celá řada nových více či 
méně užitečných profilů, které vznikaly s dalším vývojem bluetooth technologie. 
Novější profily jsou ukázány v následujícím textu.[19] 
 
 Human Interface Device profile (HID) – Tento profil specifikuje zařízení, která 
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jsou ovládána přímo člověkem. Příkladem je použití bezdrátové klávesnice či 
myši. 
 
 SIM Access Profile (SAP) – Umožňuje vzdálený přístup k SIM kartě 
v mobilním telefonu a ovládání jejich funkcí. Takto lze například měnit 
nastavení telefonu. 
 
 Hands – Free Profile (HFP) – Jak jméno napovídá, využití tohoto profilu je 
především při telefonování v autě a obecně při použití bezdrátových sad. Je 
propracovanější, než profil Headset, jelikož spravuje náročnější funkce, 
rozpoznává ID volajícího, zajišťuje duální hovory a další záležitosti. 
 
 S každou novou verzí bluetooth přichází další sada nových profilů, které jsou 
přidány k těm předchozím. Rozsah jednotlivých funkcí se tedy neustále rozšiřuje. 
Součástí dokumentace jakéhokoli bluetooth výrobku by měl být i výčet dostupných 
profilů, z kterých pak lze určit možnosti konkrétního zařízení nebo doplňku.[19] 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 
V této části bude podrobně nahlédnuto do praktické části diplomové práce. Praktická 
část diplomové práce se dá rozdělit na hardwarovou a softwarovou část. V hardwarové 
části bude proveden rozbor součástek a postupů, které byly v tomto projektu použity, a 
rovněž bude vysvětlen způsob používání. Softwarová část, hrající klíčovou roli při 
zobrazování dat, popisuje, jak jsou získávána data z akcelerometru, a bude popsána po 
hardwarovém úseku. Stejně bude popsána i část, která se zasluhuje o komunikaci 
přípravku s počítačem. V následujících kapitolách bude tedy proveden rozbor co, proč a 
jak bylo vybíráno, nastavováno, měřeno a zobrazováno.  
4.1 Akcelerometr 
Základní vlastností, kterou by měl splňovat akcelerometr použitý v tomto projektu, je co 
nejmenší velikost. Proto bylo vybírání ulehčeno, jelikož v 90. letech minulého století 
byla vyvinuta technologie MEMS, která je popsána v kapitole 1.4. 
4.1.1 Základní parametry Akcelerometru ADXL345 
Nejdůležitější součástka, kterou v této práci akcelerometr bezesporu je, byla 
vybrána po pečlivém zvážení všech kladů a záporů, cenové dostupnosti a požadovaných 
parametrů. Z celé řady akcelerometrů byl nakonec vybrán typ ADXL345, který splňuje 
všechny předpoklady pro tuto práci.  Na následujícím obrázku je vidět vnitřní blokové 
schéma akcelerometru ADXL345. V  textu budou rozebrány jeho jednotlivé části.  Mezi 
jeho hlavní výhody patří především miniaturní velikost, která je 3 x 5 x 1 mm. Spolu 
s hmotností 30 mg, jsou tyto parametry zásadní při pomýšlení na výsledný výrobek, 
který musí být uživatelsky příjemný, a proto jsou při výběru součástek kladeny nároky 
zejména na jejich velikost. 
 Mezi další zásadní parametry tohoto akcelerometru patří schopnost měřit 
zrychlení ve všech třech osách x, y, z a to až do velikosti ± 16 g1. Z velikosti 16g je tedy 
patrné, že maximální zrychlení, které může akcelerometr zaznamenat je přibližně 157 
m/s
2. Aby se pod touto velikostí dalo něco představit, je to jako by objekt zrychlil za 1 
sekundu na rychlost 565 km/h.  
 Nesmí se rovněž opomenout velmi nízká spotřeba, která je v pracovním stavu 
                                                 
1
 Základní jednotkou akcelerace je [m/s2]. Často je používána jednotka tíhového 
zrychlení g. Především u formule 1 je skloňována, když se říká, že na pilota působilo 
přetížení 5g. Na pilota tedy působilo zrychlení 5×9,81 [m/s2] a v tom okamžiku měl 
pilot pocit, že váží 5× více. 
 26 
pouhých 23 A, což je důležité zejména při bateriovém napájení, kdy bude požadováno, 
aby výrobek pracoval co nejdéle bez nutnosti neustálého dobíjení, či výměně baterií. 
 Digitální výstup rovněž patří mezi parametr, který je zásadní a usnadňuje tak 
další zpracování analogového signálu, jelikož v akcelerometru je již analogově digitální 
převodník (ADC) zabudován. Tento převodník pracuje při maximální velikosti tíhového 
zrychlení, 16 g, s rozlišením 13 bitů. To znamená, že v tomto rozlišení dokáže 
analogový signál rozčlenit na 213 úrovní, což odpovídá 0 – 8191 úrovním. Hodnota 
nulového zrychlení je rovna polovině této hodnoty, a sice 4096. Jelikož akcelerometr 
vydává surová data v jednotkách LSB/g, neboli nejméně významný bit/g, nabízí se zde 
možnost přepočtu na jednotky g, případně na m/s2. Z dokumentace se dá vyčíst, že 
hodnota 256 LSB/g při maximálním rozlišení a pro každou osu odpovídá velikosti 3,9 
mg/LSB. Jednoduchým vynásobením těchto dvou čísel dostaneme hodnotu 998,4 mg, 
neboli 0,9984 g. Z tohoto pak lze vyjít při přepočtu na m/s2, neboli 1 g = 9,81 m/s2. Této 
skutečnosti je využito v softwarovém prostředí, kde je tento přepočet využit pro 
přehlednější zobrazení naměřených dat. Kdyby se pracovalo s menšími hodnotami g, 
byl by i ADC převodník této změně uzpůsoben. Například, kdyby bylo použito 
zrychlení pouze do ±4 g, s 10 - bitovým rozlišením, naměřené hodnoty by dosahovali 
maximální hodnoty 128 LSB/g, čemuž odpovídá hodnota 7,8 mg/LSB. Opět dostaneme 
výsledek 0,9984 g.  
 
Obr. 11 Vnitřní zapojení akcelerometru ADXL345[12] 
V neposlední řadě je třeba jmenovat velikost napájecího napětí, ve kterém je 
akcelerometr schopný pracovat. Toto pásmo se pohybuje od 2 do 3,6 V. Teplotní rozsah 
je od -40 do 85 °C, což je dostatečný teplotní rozsah pro tento projekt, proto se nemusí 
používat chlazení. 
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Na obr. 11 je vidět, jak prochází signál od tří os senzoru až k výstupním obvodům. 
Změnou polohy tří os jde signál přes blok citlivé elektroniky, která kontroluje změny 
akcelerací ve všech třech osách a ukládá je v jednotkách LSB/g. Dalo by se na toto 
nahlížet jako na počet úrovní, které jsou změnou polohy akcelerometru zaznamenávány. 
Dalším blokem je poté Analogově digitální převodník, který naměřený spojitý signál 
převede na diskrétní hodnoty. Tyto hodnoty jsou poté filtrovány přes filtr typu dolní 
propust, která je zde z důvodu snížení vlivu krátkodobých změn, což vede ke snížení 
šumu v signálu. Taková data je pak možno uložit do paměti FIFO (First-In/First-Out), 
první vzorek dovnitř, první ven, což jak z názvu plyne, znamená, že první vzorek, který 
byl do paměti uložen, bude taky první přečten. Z takto uložených dat je poté možnost 
jejich odeslání na sériový I/O obvod, který rovněž komunikuje s obvody pro přerušení a 
kontrolní logikou, která rovněž spravuje řízení napájení. 
4.1.2 Rozložení pinů  
Z obr. 8 je patrné rozložení pinů na akcelerometru ADXL345. Zapojení v této 
práci využívá piny pro napájecí napětí, uzemnění a piny pro sériovou komunikaci 
s mikroprocesorem. Neboli jsou použity piny 6, 7, 2, 13 a 14. Piny 13 a 14 slouží právě 
k sériové komunikaci prostřednictvím sběrnice I2C. Komunikace bude popsána 
v následující kapitole.  
 
Obr. 12 Rozložení pinů akcelerometru ADXL345[12] 
4.1.3 Sériová komunikace 
Akcelerometr komunikuje s okolím pomocí dvou sériových sběrnic, a sice I2C 
nebo SPI. Mód I2C je povolen, když na pin CS bude přivedeno vstupní napětí, které je 
odebíráno z lithium iontové baterie. V této práci je využita právě sběrnice I2C, takže zde 
bude popsán právě tento mód.  
Rozhraní I2C, jak bylo napsáno výše, se aktivuje připojením pinu CS 
k napájecímu napětí. Takto zapojený akcelerometr umožňuje spojení 
s mikroprocesorem za pomocí pouhých dvou pinů, jak je vidět v následujícím obrázku. 
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Z tohoto schématu je pak i vytvořeno celkové schéma zapojení, které se sestává 
z akcelerometru, mikroprocesoru a bluetooth, doplněné o nabíjecí obvod pro lithium 
iontovou baterii. Následující kapitoly rozeberou zbývající části přípravku. 
 
Obr. 13 Schéma zapojení akcelerometru s mikroprocesorem přes I2C sběrnici[12] 
Data, která jsou snímána z akcelerometru a následně odesílána přes bluetooth, 
musí být ve formátu celého čísla, resp. surových dat. Tato skutečnost byla zjištěna při 
testování přenosu dat. Následně v programu pro zobrazení dat je uskutečněn převod na 
jednotky m/s
2
.  
4.2 Bluetooth HC-05 
Bluetooth, jak bylo napsáno výše, slouží pro komunikaci přípravku s počítačem. 
Na obr. 14 je znázorněno rozložení pinů bluetooth HC-05. 
Jak je vidět, tak pro chod bluetooth je potřeba připojit pin 12 k napájecímu napětí rovnu 
3,3 V. Další piny, které jsou zapotřebí ošetřit, jsou piny pro uzemnění a v neposlední 
řadě piny Tx a Rx, které slouží pro vysílání, neboli transiever, a přijímání, neboli 
reciever, dat. Poznamenejme, že pro komunikaci přípravku s PC je zapotřebí pouze pin 
pro odesílání dat, čili pin Rx. Není potřeba žádná data posílat do přípravku, proto je 
připojen pouze tento pin a tím se ušetří místo na desce plošných spojů. Tyto čtyři 
základní piny jsou propojeny s mikroprocesorem.  
 Jakmile se k bluetooth připojí napájecí napětí, začne vysílat signál, který 
upozorní ostatní zařízení bluetooth, že je k dispozici přístroj bluetooth, se kterým je 
možno zahájit komunikaci, což lze vidět na rychle blikající červené LED. Bluetooth 
v přípravku má jméno HC-05 a pro spojení dvou bluetooth zařízení je nutné spárování. 
V základním nastavení má bluetooth heslo 1234 a po zadání hesla v druhém zařízení je 
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otevřená komunikace pro přípravek a PC. Nyní je možné pracovat s daty 
z akcelerometru. 
 
 
Obr. 14 Rozložení pinů bluetooth HC-05 [16]  
4.3 Mikroprocesor ATMEGA 328P 
 
Obr. 15 Rozložení pinů mikroporcesoru ATmega 328[18] 
V diplomové práci se pracuje s mikroprocesorem firmy Atmel, konkrétně 
ATmega 328P. Tento mikroprocesor je hlavní část celého přípravku, bez které by 
nebyla možná práce s naměřenými daty. V následujícím obrázku je rozložení pinů 
tohoto mikroprocesoru. Pro účely práce stačí pouhých 7 pinů.  
Pin 3 neboli pin TxD, pro křížové zapojení bluetooth. Piny 27 a 28 pro propojení 
akcelerometru s mikroprocesorem, resp. pin 28 pro generování hodinového signálu 
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sérové komunikace SCL a pin 27, SDA, pro přenos dat z akcelerometru. Následují piny 
9 a 10 pro připojení externího krystalu pracujícím na frekvenci 16 MHz. Tyto piny tedy 
spolu s piny pro napájení a uzemnění tvoří kostru schématu zapojení přípravku. 
Jelikož je tento mikroprocesor relativně velký a není příliš vhodný pro 
miniaturizaci v diplomové práci, byl učiněn test, který měl za úkol zprovoznit 
mikroprocesor z řady Atiny. Tato řada je charakteristická, jak už název napovídá, 
malými rozměry a jelikož není schéma obvodu složité, měl plně postačit mikroprocesor 
s malým počtem pinů.  
 
Obr. 16 Mikroprocesor ATmega 328P [20] 
5 PROBLÉMY S ATTINY85 
 
Obr. 17 Mikroprocesor ATtiny85 
Původní schéma zapojení bylo koncipováno na použití co nejmenšího 
mikroprocesoru. Jako takový byl vybrán model Attiny85, který je především malý. 
Přesně by zapadl do koncepce hodinek, a má všechny funkce, které jsou ke komunikaci 
přípravku s okolím potřeba. Jak ale název kapitoly napověděl, nebyl tento 
mikroprocesor uveden do provozuschopného stavu, a proto musel být použit velký 
mikroprocesor ATmega328p. 
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5.1 Nastavení knihoven pro programování Attiny85 
Aby bylo možné použít desku Arduino jako programátor pro mikroprocesory, byla 
vytvořena knihovna TinyWireM, která umožňuje softwarově nastavit sériovou I2C 
komunikaci a nastavuje mikroprocesor do role Master, jelikož Attiny85 nemá fyzicky 
integrovanou sériovou sběrnici. 
 Další zásadní knihovnou pro zahájení sériové komunikace byla knihovna 
TinyDebugSerial, která umožňuje nastavení přenosové rychlosti a definování pinů, 
které budou považovány za ty, přes které se budou data vysílat z akcelerometru do PC.  
 V neposlední řadě je implementována knihovna samotného akcelerometru, kde 
bylo nastaveno uvedení akcelerometru do provozu, optimální vzorkovací frekvence a 
rozsah, v jakém bude akcelerometr pracovat.  
5.2 Nastavení prostředí Arduino pro programování 
Attiny85 
Prostředí Arduino slouží za určitých podmínek i jako programátor. V tomto případě 
programátor mikroprocesoru Attiny85. Za tímto účelem je vytvořen textový dokument 
s názvem boards.txt, který přesně definuje vnitřní nastavení pojistek mikroprocesoru, 
rychlost nahrávání programu do mikroprocesoru, frekvenci krystalu nebo maximální 
velikost programu, který může být nahrán. Na následujících řádcích je ukázán příklad 
nastavení mikroprocesoru Attiny85 pro použití externího 8 MHz krystalu.   
attiny85-8.name=ATtiny85 (external 8 MHz clock)  //jméno   
         // procesoru 
attiny85-8.bootloader.low_fuses=0xff  //nastavení dolních  
        //  pojistek 
attiny85-8.bootloader.high_fuses=0xdf  //nastavení horních  
        //  pojistek 
attiny85-8.bootloader.extended_fuses=0xff //nastavení   
        rozšířených pojistek 
attiny85-8.upload.maximum_size=7000  //nastavení maximální 
        //velikosti   
        //nahrávaného   
        //programu 
attiny85-8.build.mcu=attiny85   //nastavení typu  
        //procesoru 
attiny85-8.build.f_cpu=8000000L   //nastavení frekvence 
        //procesoru 
attiny85-8.build.core=arduino:arduino  //nastavení jádra  
        //procesoru 
attiny85-8.build.variant=tiny8   //nastavení řady  
        //mikroprocesoru 
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V komentářích jsou důležité zejména pojistky, které se dělí do tří kategorií a 
nastavují vlastnosti mikroprocesoru. Horní pojistky určují například děličku kmitočtu, 
nastavení času náběžné hrany zdroj hodin. Dolní pojistky určují, zda je potřeba povolit 
sériovou komunikaci, externí reset, zapnout watchdog časovač či nastavit brown – out 
detektor. Z nabízených možností byla využita pouze jedna, a sice povolení sériové 
komunikace. Poslední rozšířené pojistky nejsou využity, jelikož nebylo potřeba 
pracovat s registrem SELFPRGEN, což je možnost nahrát a číst naprogramovaný kód 
z paměti programu.     
 Pro nastavení bootloaderu mikroprocesoru Attiny85 bylo použito obměněné 
nastavení mikroprocesoru Atmega328p, který byl použit v semestrálním projektu. 
Nastavení bylo zkontrolováno v technické dokumentaci a bylo zjištěno, že Atmega328p 
má nastavení spodních pojistek na hodnotě 0xFF, horních pojistek na hodnotě 0xDE a 
rozšířené pojistky na adrese 0x05. Takové nastavení je ekvivalentní pro použití 
externího krystalu o frekvenci 8 MHz, nastavení registru CKSEL, což je registr, který 
nastavuje, zdali bude použit interní, či externí krystal.  Registr CKSEL je nastaven na 
hodnotu 1111. K tomuto registru je vázán ještě jeden registr, a sice registr SUT. 
V tomto registru je volena hodnota 11, což odpovídá době náběžné hrany oscilátoru 65 
ms. Dalším parametrem, který byl nastaven je BOD – Brown-Out Detection. Tento 
detektor má za úkol ochranu mikroprocesoru před poklesem napájecího napětí pod 
definovanou úroveň a to tak, že v havarijním případě aktivuje resetovací obvody. Takto 
lze jednoduše zajistit, že obvod bude v definovaných mezích a hodnota, kterou si 
mikroprocesor hlídá, je 2,7 V. Takto nastavený mikroprocesor Atmega328p je tedy 
schopen komunikovat s akcelerometrem a následně vyslat data přes bluetooth do PC. 
Proto bylo použito toto obměněné nastavení i pro Attiny85, jak je popsáno výše.  
 Poslední část, kterou je potřeba udělat, je nahrát do Atmega328p program, který 
je integrován v prostředí Arduino. Tento program se jmenuje ArduinoISP a po nahrání 
programu do mikroprocesoru Atmega328p je deska Arduino připravena k programování 
externích mikroprocesorů. Po úspěšném nahrání programu se objeví hláška: 
avrdude: please define PAGEL and BS2 signals in the configuration file 
for part ATtiny85 
avrdude: please define PAGEL and BS2 signals in the configuration file 
for part ATtiny85 
5.3 Zapojení mikroprocesoru Attiny85 k naprogramování. 
Z technické dokumentace pro Arduino bylo zjištěno, jakým způsobem komunikuje 
s mikroprocesory, jakožto programátor a jak je potřeba mikroprocesor Attiny85 připojit 
k desce, aby mohl byt naprogramován. Z následujícího obrázku je vidět přesné zapojení. 
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Takovýmto způsobem je Attiny85 připraven k nahrání programu.  
Zapojení na obrázku 18 umožňuje nahrát program do paměti mikroprocesoru 
Attiny85. K pinu 4 je připojena zem a na pin 8 napájecí napětí 5 V. Elektrolytický 
kondenzátor o kapacitě 10 F, který je připojen mezi resetovací pin a zem, zabraňuje 
desce Ardunia se resetovat. Tento reset by způsobil načtení bootloaderu z Atmega328p 
a nikoli Attiny. Kondenzátorem je zajištěno, že prostředí Arduino komunikuje 
s ArduinoISP programem a nikoliv bootloaderem během nahrávání programu. Program 
je tady nahrán do Attiny a ne do Atmega. 
 
Obr. 18 Zapojení Attiny85 k Arduinu 
5.4 Nastavení bootloaderu Attiny85 
První myšlenka, která byla realizována, byla v použití interního krystalu. Attiny85 
umožňuje použití interního krystalu na frekvenci 8 MHz, takže by se ušetřilo místo 
v návrhu DPS, jelikož u Atmega328p je použit externí krystal. Bylo tedy ponecháno 
tovární nastavení, které má spodní pojistky na hodnotě 0xE2, horní na 0xDD a rozšířené 
0xFF. Takhle nastavené pojistky mají nastaven registr CKSEL na hodnotu 0010 a SUT 
na 10. Po nahrání programu pro komunikaci s akcelerometrem a následným odesíláním 
dat do PC však mikroprocesor nevykazoval žádnou činnost a proto bylo dál hledáno 
optimální nastavení všech součástí programu. 
 Další obměny pojistek a následné nahrávání programu vedly ke znemožnění 
nahrávání programů do mikroprocesoru. Nicméně motivace zaktivovat mikroprocesor 
Attiny85 byla veliká a proto byla pořízena zásoba mikroprocesorů Attiny85. Dalším 
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postupem, který by vedl k úspěchu, bylo nastavit pojistky tak, jak tomu bylo na 
Atmega328p. Za použití externího krystalu a nastavení pojistek na hodnoty 0xFF pro 
spodní pojistky, 0xDD pro horní pojistky a rozšířené pojistky na 0xFF bylo vše 
nastaveno přesně tak, jako u Atmega328p. Toto nastavení způsobilo přenos dat 
z akcelerometru do PC, nicméně data byla neměnná při jakémkoli pohybu 
akcelerometru.  
 Proto bylo dalším krokem upravit knihovny TinyDebugSerial i TinyWireM pro 
softwarovou sériovou komunikaci mikroprocesoru a akcelerometru ADXL345. Byla 
změněna přenosová rychlost z 9600 Bd na 38400 Bd i na 115200 Bd. Byly změněny 
časy zpoždění mezi čtením dat z akcelerometru i nastavení jiných pinů, ke komunikaci 
mikroprocesoru s akcelerometrem. Nicméně veškeré snažení bylo bez úspěchu. 
Maximum, které bylo  dosaženo z Attiny85 byla neměnící se data, která nejsou 
přípustná pro další zpracování.  
 Bylo proto učiněno rozhodnutí, které zamítlo použití mikroprocesoru Attiny85 
do přípravku a byl nahrazen fungujícím mikroprocesorem Atmega328p. Toto 
rozhodnutí bylo nesmírně těžké, jelikož na programování Attiny85 bylo ztraceno mnoho 
času, nicméně funkčnost hodinek je na prvním místě. Nevýhodou použití Atmega328p 
je jeho větší velikost, takže hodinky mají větší rozměr, než bylo v původním plánu. 
Přesto jsou však funkční. 
5.5 Programování Atmega328p - příprava 
 Předchozí neúspěch s nenaprogramováním Attiny85 bylo potřeba rychle zahnat, 
a proto se muselo podařit naprogramování mikroprocesoru Atmega328p. Schéma 
zapojení je vidět z následujícího obrázku 19. Pro toto schéma bylo potřeba do zapojení 
krom mikroprocesoru i externí krystal HC49S, pracující na frekvenci 16 MHz. 
Z katalogového listu mikroprocesoru Atmega328 bylo zjištěno, že pro připojení 
externího krystalu je potřeba zapojit dva kondenzátory o kapacitě 22 nF k zemi. 
Jednotlivé piny jsou zapojeny pro komunikaci pomocí pinů MISO, MOSI a SCK a 
RESET pin je připojen na SS – slave select pin. Napájecí napětí o hodnotě 5 V a 
připojení k zemi je samozřejmostí.   
Průběh nahrávání programu do mikroprocesoru je stejný, jako v případě Attiny85. 
Nejprve byl tedy do desky areina nahrán ArduinoISP program, díky kterému je možno 
používat desku Arduino, jako programátor. V dalším kroku je připojen mikroprocesor, 
do kterého bude naprogramován bootloader, který nastaví vnitřní zapojení pojistek 
přesně podle potřeby.  
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uno.name=ATmega328p   //jméno procesoru 
uno.upload.protocol=arduino //použití protokolu 
uno.upload.maximum_size=32256 //maximální velikost  
       //programu 
uno.upload.speed=115200  //přenosová rychlost 
uno.bootloader.low_fuses=0xff //nastavení spodních  
       //pojistek 
uno.bootloader.high_fuses=0xde //nastavení horních  
       //pojistek 
uno.bootloader.extended_fuses=0x07 //nastavení   
       //spodních pojistek 
uno.bootloader.path=optiboot   //cesta k soubor   
       //bootloaderu 
uno.bootloader.file=optiboot_atmega328.hex  //jméno  
      //.hex souboru bootloaderu 
uno.bootloader.unlock_bits=0x3F //nastavení odemykacích 
       //bitů 
uno.bootloader.lock_bits=0x0F //nastavení zamykacích  
       //bitů 
uno.build.mcu=atmega328p  //typ mikrokontroléru 
uno.build.f_cpu=16000000L  //frekvence krystalu 
uno.build.core=arduino  //jádro mikroprocesoru  
 
Obr. 19 Zapojení mikroprocesoru Atmega328p k naprogramování. 
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Takto nastavené hodnoty umožňují použití externího krystalu, který je nastaven na 
frekvenci 8 MHz. Registr CKSEL, resp. registr nastavení hodin, je nastaven na hodnotu 
1111 a pro registr SUT, čili registr pro nastavení náběžné hrany rovněž na hodnotu 11. 
Díky pojistkám je povolena sériová komunikace a brown-out detekce poklesu 
napájecího napětí je vypnutá.  
5.6 Program pro mikroprocesor Atmega328p 
V další části je nahrán zdrojový kód, vytvořen v prostředí Arduino, který umožňuje 
komunikaci s akcelerometrem a dále pak vysílat získaná data přes bluetooth do PC. 
Hlavní částí programu je nadefinování proměnných, do kterých se ukládají hodnoty dat 
z akcelerometru, které jsou v paměti FIFO, ze všech tři os, čili x, y, z. Tento program 
má integrovanou knihovnu pro akcelerometr, kde je nastaveno uvedení akcelerometru 
do provozu funkcí powerOn(), která zapíše nastaví registr POWER_CTL a tím zahájí 
proces získávání dat. Jelikož jsou data vysílána z akcelerometru ve dvou bytech z každé 
osy, od nejméně významného bytu jako první, jsou tato data spojena do jednoho čísla a 
následně jsou vyslána ve formátu cele_cislo,cele_cislo,cele_cislo tak, jak je uvedeno na 
obrázku pod kapitolou. První číslo ukazuje hodnoty osy X, druhé osy Y a třetí osy Z.  
 
Obr. 20 Zobrazení surových dat v PC 
Z katalogového listu akcelerometru ADXL345 bylo zjištěno, že data z každé osy jsou 
vysílány ve formě až 16 bitového čísla, což odpovídá 2 bytům, přičemž nejméně 
významný bit se ukládá jako první.  Z mapy registrů byly zjištěny adresy, na kterých 
jsou uloženy některé důležité registry. Na adrese 0x32 se tedy ukládá první byte hodnot 
 37 
z osy x na adrese 0x33 pak druhý byte. Následující adresy jsou vyhrazeny pro další dvě 
osy.  Na adrese 0x2D je uložen Power Control Register, který určuje režim, ve kterém 
bude akcelerometr pracovat. Zapsáním hodnoty 0x08 do tohoto registru bude 
akcelerometr uveden do stavu měření. Hodnota 0x08 proto, že bit pro zahájení měření 
se nachází na čtvrté pozici v bytu POWER_CTL. Dalším důležitým registrem je 
DATA_FORMAT. V tomto registru se nastavuje prvními dvěma bity rozsah 
akcelerometru, resp. v jaké škále +/- G bude akcelerometr měřit. V této práci je 
nastavena +/- 16G, proto budou nastaveny první dva bity registru DATA_FORMAT na 
hodnotu 0xB. Jakmile jsou nastaveny úvodní podmínky, mohou se začít číst data 
z akcelerometru. Spojením dvou bytů do jedné proměnné jsou tedy vytvořeny výsledná 
data pro všechny tři osy, které jsou v proměnných x, y, z. Tyto celá čísla jsou pak 
odesílána na sériový port.      
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6 OSTATNÍ HARDWARE 
V této kapitole budou uvedeny zbývající části celkového zapojení obvodu. V první části 
bude proveden rozbor vhodné baterie a následně i nabíjecího obvodu, který udrží 
přístroj v chodu, je-li k dispozici nabíječka.  
6.1 Baterie 
 Podstatnou částí a splnění jednoho z důležitých bodů této práce, a sice 
bezdrátovosti, je bezesporu baterie, která umožňuje přenos výrobku na jakékoli místo 
bez použití kabelu či adaptéru. Lithium iontová baterie dodává napětí 3,7 V do obvodu 
a má kapacitu 240 mAh. Při svých rozměrech 3.2 cm x 1.9 cm x 0.6 cm přesně zapadá 
do koncepce miniaturních hodinek. 
 
Obr. 21 Lithium - iontová baterie 
6.2 Nabíjecí obvod 
Pro pohodlný chod výrobku je integrován nabíjecí obvod. Hlavním prvkem je obvod 
TP4056, který je kompletní lineární nabíječkou pro lithium iontové baterie. Obvod 
TP4056 se perfektně hodí pro přenosné aplikace, které potřebují obnovovat zdroj 
energie. Tento obvod je schopen nabíjet je schopen nabíjet baterie li-ion z USB portu 
počítače nebo i ze sítě, je-li k dispozici vhodný adaptér.  
Programovatelný obvod TP4056 je možno použít k různým kapacitám baterií. 
V této práci je k dispozici baterie s kapacitou 240 mAh. Proto byl nastaven odpor Rprog 
na hodnotu 5k6 , aby nedošlo ke zničení baterie vlivem velkého nabíjecího proudu, 
který může být až 1000 mA.  
Z katalogového listu obvodu TP4056 je patrné, že doba nabíjení se pohybuje kolem 
jedné hodiny, což bylo zjištěno i v praxi. Obvod obsahuje 2 LED, které jsou připojeny 
k pinům 6 a 7. Červená LED značí průběh nabíjení, ta je připojena k pinu STDBY. 
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Druhá, zelená, pak ukazuje konečné nabití baterie na sto procent a je připojena k pinu 
CHRG.  
 
Obr. 22 Velikosti nabíjecího proudu pro různé hodnoty odporu. 
Tento osmi – pinový obvod, který je na obrázku 23, rovněž umožňuje měření 
teploty baterie. Když přesáhne napětí na pinu TEMP 80% nebo klesne pod úroveň 45% 
napájecího napětí po dobu větší než 0,15 s, tak přeruší nabíjení. Funkci TEMP je možné 
vypnout a to tak, že bude pin TEMP uzemněn.  
 
Obr. 23 Nabíjecí obvod TP4056 
 Na obrázku 24 je vidět typické zapojení s obvodem TP4056. Vcc, neboli napájecí 
napětí je vyřešeno přes miniUSB port. Jak bylo popsáno výše, tak k pinu 2 je připojen 
programovatelný odpor, který určuje proud, jakým se bude baterie dobíjet. Hodnoty 
proudů pro různé velikosti odporů jsou vidět z obrázku 22. Mezi pin BAT a zem je 
připojena baterie, kterou je potřeba nabít. Pokud bude ke konektorům Bat+ a Bat- 
připojen pouze jeden vývod z baterie, tak LED bude rozblikána a upozorní na 
nepřesnou konfiguraci baterie, kterou bude potřeba správně připojit ke konektorům.  
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Obr. 24 Typické zapojení s obvodem TP4056 
6.3 Schéma zapojení 
Na následujícím obrázku je vidět výsledné schéma zapojení, které bylo vytvořeno 
v programu EAGLE. Tento software slouží pro návrh schémat a následných desek 
plošných spojů. V horní části schématu je vidět nabíjecí obvod, který se připojuje přes 
miniUSB port k počítači na dobíjení baterie.  
Fáze nabíjení jsou identifikovány dvěma LED. První LED, svítící červeně, 
upozorňuje na nabíjení baterie. Druhá LED, která svítí zeleně, bude rozsvícena, jakmile 
bude baterie plně nabitá. Z pinu 2 obvodu TP4056 je vidět nastavený odpor na hodnotu 
5k6 který omezí nabíjecí proud na 240 mA.  
K akcelerometru jsou připojeny 2 pull-up rezistory, které jsou zde z důvodu použití 
I2C sběrnice. Akcelerometr ADXL345 využívá pouze 5 pinů a z toho jsou 2 piny pro 
napájecí napětí a nastavení I2C, zemnící pin, SDA pro data a SCL pro hodinový signál.  
K mikroprocesoru Atmega328 je připojen kromě bluetooth HC-05 i externí 16 
MHz krystal, ke kterému jsou připojeny 2 kondenzátory o kapacitě 22 nF. Tyto 
kondenzátory umožňují kmitání krystalu. Poslední součástkou, která je na schématu 
podstatná je vypínač, který zapíná nebo vypíná hodinky. Bylo ověřeno, že nabíjení 
hodinek je možno provádět i při zapnutém stavu. Nicméně před každým nabíjením je 
přístroj vypnut, čímž se docílí rychlejšího nabití a obnovení baterie. 
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Obr. 25 Schéma zapojení přípravku. 
6.4 Deska plošných spojů 
Program Eagle nabízí rovněž tvorbu desky plošných spojů – DPS. Tato funkce byla 
využita a ze schématu, které je vidět na obrázku 26 je vytvořena základní deska, na 
kterou budou umístěny součástky. Tato deska je zobrazena na následující straně.  
Jak je z obrázku na první pohled patrné, jedná se o oboustrannou desku. Spoje jsou 
z horní i spodní strany. Jelikož je snaha, aby byla deska co nejmenší, tak je potřeba 
udělat desku oboustrannou. Deska měří 5,6 cm x 3,7 cm. Je tedy relativně malá a vleze 
se krásně na ruku nebo nohu.  
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Obr. 26 Deska plošných spojů 
Vzhledem k problémům s implementací a dlouhé době trvání doby výroby desky 
plošných spojů, muselo být přistoupeno k alternativnímu řešení, a sice k tomu, že na 
desku byly implementovány moduly, které byly použity v semestrálním projektu na 
nepájivém poli. 
Na následujícím obrázku je pak vidět výsledná deska, která je použita. Jsou zde dvě 
sady pinů, které jsou nachystány pro připojení modulů pro bluetooth a pro akcelerometr. 
Volné místo na desce je vyplněno baterií a nabíjecím obvodem.  
 
Obr. 27 Vyrobená DPS 
Obrázek na další straně pak ukazuje výsledný obrázek hodinek, které jsou 
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připraveny k použití.  
Z boku přístroje je vypínač, který celý přípravek uvádí do provozu. Z horní strany je 
vidět LED, které signalizuje stav bluetooth a ze spodní strany pak 2 LED, které ukazují 
stav nabíjení. Pro nabíjení je z boku krabičky i minium port, přes který se baterie dobíjí. 
 
Obr. 28 Výsledný výrobek - pohled shora 
 
Obr. 29 Výsledný výrobek - pohled z boku 
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7 SOFTWARE 
7.1 Program pro monitoring komunikace přípravku s PC  
Aby bylo zajištěno zobrazení přenesených dat z akcelerometru přes bluetooth, 
byl vytvořen program v prostředí Processing, který zaznamenává surová data, které se 
přenáší přes bluetooth do počítače. Tyto surová data jsou pak podle výše popsaného 
vzorce přepočítány na hodnotu v m/s2 a jsou tak lépe zobrazovány. Program 
zkontroluje, zdali je správně zadán port v počítači, ve kterém probíhá komunikace s 
přípravkem, a poté vykreslí data ve formě grafu všech tří os akcelerometru v reálném 
čase. Na obr. 15 je patrné zobrazení grafu naměřených dat v akcelerometru, kde se 
pohybuje s akcelerometrem kolem osy x, která je proto neměnná. Nutno poznamenat, že 
pro chod programu je potřeba mít aktivní přenos mezi akcelerometrem a počítačem. 
7.2 Kód pro monitoring komunikace přípravku s PC 
Jak je napsáno výše, pro sledování naměřených dat v reálném čase byl vytvořen 
program, který sleduje sériový port, jenž komunikuje s přípravkem a sbírá naměřená 
data. 
 
Obr. 30 Hlavní obrazovka programu 
Hlavní činnost tohoto programu je tedy zobrazování jednotlivých bodů ze všech tří os 
akcelerometru, které jsou snímány ze sériového portu. Jednotlivé osy jsou barevně 
rozlišeny a je k nim vytvořena legenda, takže je viditelné, jaké křivky patří k jakým 
osám. Důležitý je především formát čísla, ve kterém se čísla přenáší z přípravku na 
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sériový port počítače. Tyto surová data jsou zde převedeny z celého čísla LSB/g a před 
samotným zobrazením jsou převedeny na m/s2 přesně tak, jak bylo popsáno v kapitole 
4.1.1.  
Na x-ové ose je tedy vyobrazen čas a na y-ové je vidět hodnota zrychlení. Ta 
dosahuje maximální velikosti +/- 16 m/s2, proto stačí rozsah od 20 do -20 m/s2. V grafu 
je mimo jiné ukázán i průměr ze všech tří os, který se zobrazuje graficky i číselně. Další 
funkce programu je v zobrazení aktuálních hodnot zrychlení pro přehlednou znalost 
momentální hodnoty zrychlení každé osy. V programu je také naprogramována funkce, 
která ukazuje hodnotu maximálního a minimálního zrychlení, která je měněna pokaždé, 
když nějaká osa bude mít větší, resp. menší hodnotu. 
  
Obr. 31 Exportovaná data z akcelerometru do MATLABU 
Po stisku kláves na klávesnici pak program bude reagovat podle stisku dané 
klávesy. Pro W nebo w platí, že program uloží dosavadní měření do souboru DATA.txt 
ve formátu hodnota_osy_X, hodnota_osy_Y, hodnota_osy_Z. Tento soubor je pak 
snadno importován do prostředí MATLAB příkazem load -ascii mereni.txt; k další 
analýze. Dalšími tlačítky je pak klávesa Q nebo q, která ukončí program a klávesa S, s, 
která ukončí spojení s přístrojem a ponechá na obrazovce průběh, který se může např. 
uložit jako obrázek pomocí tlačítka Print Screen. Na následujícím obrázku jsou vidět 
exportovaná data do programu MATLAB. Pro zobrazení dat z akcelerometru 
v prostředí MATLAB byl rovněž vytvořen m-file pro pohodlné zobrazení. 
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8  MĚŘENÍ S BIOPACEM 
V rámci této práce byla ověřena funkčnost přípravku v praxi. Za pomocí biologického 
systému BIOPAC bylo provedeno měření EMG spolu s měřením zrychlení. Na ruku 
byly přidělány elektrody, které snímaly EMG z bicepsu, a zároveň bylo snímáno 
zrychlení z hodinek na zápěstí. Sběr dat byl prováděn vsedě a pohyb ruky byl stejný, 
jako by se cvičil biceps, čili zvednutí předloktí k bicepsu. 
 Nutno poznamenat, že pokus se prováděl v pěti krocích a v ruce byla držena 
jednoruční činka. Nejprve bylo měření prováděno bez jakéhokoli zatížení, což je vidět 
na obrázku 30, kde je průběh EMG bez zkreslení a nezapojuje se příliš mnoho 
svalových vláken do pohybu ruky.  
 
Obr. 32 Získaný průběh z Biopacu spolu s daty z akcelerometru – první měření 
Druhé měření už ukazuje větší náročnost, když je ruka zatížena kilovou činkou. 
První tři pohyby jsou vykonány normálním pohybem a čtvrtý je pak vykonaný co 
nejrychleji. Proto grafy vykazují největší hodnoty EMG i zrychlení právě u čtvrtého 
stahu. Z legendy je patrné barevné značení průběhů. Modrý průběh představuje EMG 
signál z bicepsu, červený, zelený a černý průběh pak ukazuje zrychlení v ose X, Y a Z. 
Systém připojení elektrod k ruce byl ten, že jedna elektroda byla připojena přímo 
na bicepsový sval, druhá elektroda pak do loketní jamky a poslední elektroda, 
referenční, byla připojena na zápěstí.  
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Obr. 33Získaný průběh z Biopacu spolu s daty z akcelerometru - druhé měření. 
Z průběhu je jasně patrné, že čím je zátěž větší, tím více svalový vláken se zapojuje 
do pohybu a hodnota zrychlení se zmenšuje. Maximální zrychlení pro dvoukilovou 
zátěž již nedosahuje hodnot, jako v předchozím případě.  
 
Obr. 34 Získaný průběh z Biopacu spolu s daty z akcelerometru - třetí měření. 
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Na následujících obrázcích pak trend postupného snižování zrychlení a zvyšování 
hodnoty signálu EMG pokračuje. Takto se pokračuje až do velikosti činky 4,5 kg. Aby 
byly hodnoty EMG přehlednější a byl lépe vidět vliv zátěže na velikost EMG, jsou 
všechny hodnoty vynásobeny konstantou pět.  
 
Obr. 35 Získaný průběh z Biopacu spolu s daty z akcelerometru - čtvrté měření 
 
Obr. 36 Získaný průběh z Biopacu spolu s daty z akcelerometru - páté měření. 
Poslední průběh ukazuje největší aktivitu EMG signálu a naopak nejnižší hodnoty 
zrychlení. 
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9 ZÁVĚR 
Úkolem diplomové práce bylo, prostudování vlastností a zapojení akcelerometru, poté 
navrhnout bezdrátový modul pro přenos dat z akcelerometru do PC a v neposlední řadě 
toto zapojení zrealizovat a zobrazovat naměřená data v počítači a provést 
experimentální měření. Všechny tyto body byly splněny a každá část byla podrobně 
rozebrána v předchozích kapitolách. Tato diplomová práce ukazuje principy a postupy, 
které jsou při vývoji hardwaru a softwaru používány. 
 Jako první byly prostudovány akcelerometry, které by se daly použít do tohoto 
projektu a nakonec byl vybrán akcelerometr ADXL345, jehož vlastnosti přesně zapadají 
do tohoto konceptu. Jeho hlavní výhodou je především jeho velikost, která je díky 
MEMS technologii miniaturní. Bylo prostudováno vnitřní zapojení tohoto 
akcelerometru, a na základě toho pak byl vytvořen program pro mikroprocesor, který 
umožňuje získání dat z akcelerometru. V další části byl k mikroprocesoru připojen 
bluetooth, který zajišťuje bezdrátovou komunikaci s okolím. Výsledné schéma se tedy 
sestává s vlastního akcelerometru ADXL 345, mikroprocesoru ATMEGA 328P a 
bluetooth HC-05 spolu s lithium iontovou baterií a nabíjecím obvodem. 
 Další částí diplomového projektu bylo oživit toto schéma. Nejprve bylo zásadní 
získat data z akcelerometru. Ze semestrálního projektu byly získány znalosti, které se 
nyní v diplomové práci zužitkovaly. Lithium iontová baterie nahradila napájení z USB 
portu počítače, Vytvořená deska plošných spojů nahradila nepájivé pole. V prostředí 
Eagle bylo tedy navrženo schéma zapojení a následně i deska plošných spojů, která byla 
vyhotovena. 
 V práci byla snaha o co největší miniaturizaci výsledných hodinek. Proto byl 
pokus realizovat zapojení s mikroprocesorem Attiny85, který má dostatečný počet 
vývodů pro realizaci, avšak nedisponuje sériovým portem, musel se proto nastavit 
softwarově, což se bohužel nepodařilo. Zapojení je tedy na desce plošných spojů 
funkční s mikroprocesorem Atmega328. 
 Softwarová část byla rovněž zpracována a program komunikuje s přípravkem. 
Přepočet surových dat na jednotky m/s2 je provedeno a následně jsou pak zobrazeny 
v těchto jednotkách. V programu je vidět aktuální hodnota zrychlení ve třech osách. 
Navíc je zde zobrazen i průměrný průběh zrychlení. Program rovněž komunikuje 
s klávesnicí a při stisku určitého tlačítka je možno uložit naměřená data, zastavit 
komunikaci s hodinkami, či ukončit celý program.  
 Aby byla ověřena funkčnost celého přípravku, byl otestován spolu s měřením 
EMG. Hodinky byly nasazeny na zápěstí, elektrody na měření EMG byly přilepeny na 
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biceps. Byla měřena kontrakce bicepsu pod různou zátěží. Nejprve bylo měřeno bez 
zátěže a následně se zátěž zvedala až do 4,5 kilogramu. Z výsledků je patrné, že se 
zvyšující zátěží klesá hodnota zrychlení a naopak se zvyšuje aktivita svalových vláken, 
což se odráží ve větším signálu EMG.  
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